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  Анотація. Досліджено вплив попелу з відвалів Добротвірської ТЕС і гумату калію 
«ГКВ-45» на фітотоксичність субстрату породних відвалів кам’яновугільних шахт 
Червоноградського гірничопромислового району. В якості біотестера використали 
суданську траву Sorghum bicolor subsp. drummondii (Nees ex Steud.). Виявлено 
збільшення висоти стебла, площі листків, довжини і маси коренів за впливу 
додавання попелу до субстрату породних відвалів. Застосування тільки гумату 
збільшило лише площу листків і масу коренів. Внесення попелу разом з гуматом 
достовірно підвищило значення всіх досліджених морфометричних параметрів, а 
вплив на масу коренів виявився ефективнішим, ніж застосування лише попелу.  
З’ясовано, що додавання гумату підвищує вмісту хлорофілу a у листках. За 
додавання попелу і гумату з попелом виявлено підвищення вмісту хлорофілу a з 
одночасним зниженням вмісту феофітину a.  
Збільшення значень морфометричних параметрів суданської трави, підвищення 
вмісту хлорофілу a у поєднанні зі зниженням вмісту феофітину a свідчить про 
зменшення стресу для рослин, спричиненого фітотоксичністю.  
Встановлено, що застосування кам’яновугільного попелу ТЕС разом з гуматом 
калію «ГКВ-45» для зниження фітотоксичності породних відвалів ефективніше, ніж 
тільки одного з меліорантів. 
Ключові слова: фітотоксичність; суданська трава; породні відвали 
кам’яновугільних шахт; кам’яновугільний попіл; гумат калію. 
 
Abstract. The influence of ash from the Dobrotvir thermal power plant dumps and 
potassium humate "STB-45" on the phytotoxicity of the rock dumps substrate of coal 
mines in Chervonograd mining region has been researched. Sudan grass Sorghum bicolor 
subsp. drummondii (Nees ex Steud.) has been used as a biotester. The increase of the 
stem height, leaf area, length and mass of roots under the influence of the addition of ash 
dumps to the substrate has been discovered. Application of the humate only has 
increased just the leaf area and the mass of roots. Adding ash with humate significantly 
increased the value of all the studied morphometric parameters and the influence on the 
mass of roots was more effective than under the use of the ash only. 
It has been found out that adding humate increases chlorophyll a in leaves. Adding ash 
and humate with ash demonstrated increasing chlorophyll a together with the 
simultaneous reduction of feofityn a. 
Increased values of morphometric parameters of the Sudan grass, increase of chlorophyll 
content, combined with the reduction of feofityn, indicates the reduction of stress for 
plants, caused by phytotoxicity. 
It has been discovered that the use of coal ash from thermal power plants together with 
potassium Gumat "STB-45" for reducing phytotoxicity of dumps is more effective than the 
use of just one of the meliorants. 
Keywords: phytotoxicity; Sudan grass; waste heaps of coal mines; coal ash; potassium 
humate. 
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Вступ  
Породні відвали кам’яновугільних шахт 
(ПВКВШ), які зокрема розташовані на тери-
торії Червоноградського гірничопромислово-
го району (ЧГПР) несприятливі для росту бі-
льшості рослин, оскільки мають низьке зна-
чення pH, високий вміст важких металів, про-
вальну водопроникність і дефіцит поживних 
речовин [1; 9; 13]. Для проведення фітомеліо-
рації ПВКВШ спочатку необхідно знизити їх-
ню кислотність внесенням промислових від-
ходів-нейтралізаторів кислотності [10; 15]. 
Попіл, який утворюється при роботі 
кам’яновугільних ТЕС забруднює довкілля 
через високі концентрації сполук металів і 
металоїдів [12; 21]. Зокрема попіл Добротвір-
ської теплоелектростанції (ДТЕС) містить: 
Al2O3 – 21,79 %; Fe2O3 – 11,17 %; Ni – 
111,44 г/т; Cd – 3,99 г/т; Cu – 102,29 г/т; Pb – 
70,88 г/т; Zn – 212,33 г/т; Mn – 1986,65 г/т; Ge 
– 102,17 г/т. На відміну від породних відвалів 
кам’яновугільних шахт, він у більшості випа-
дків має лужне значення pH [21; 23]. Попіл 
ДТЕС економічно доцільно використовувати 
для зниження кислотності породних відвалів 
ЧГПР завдяки невеликій відстані та хорошо-
му транспортному (зокрема залізничному) 
сполученню між цими промисловими 
об’єктами [2].  
Для зв’язування важких металів чи зменшен-
ня їхньої рухомості у забруднених ґрунтах і 
субстратах використовують гумати різного 
походження [5; 19; 24]. Однак внесення лише 
гуматів не здатне суттєво знизити кислот-
ність, тому метою роботи було біотестування 
здатності сумісного застосування 
кам’яновугільного попелу ДТЕС і гумату ка-
лію «ГКВ-45» знижувати кислотність і фіто-
токсичність субстратів ПВКВШ.  
 
Матеріали і методика досліджень 
Свіжовідсипану породу сіро-чорного забарв-
лення відбирали з відвалів Центральної зба-
гачувальної фабрики (ЦЗФ), розташованої у 
Сокальському районі Львівської області, а 
кам’яновугільний попіл (КВП), акумульова-
ний при роботі повітроочисного обладнання, 
з відвалів ДТЕС, розташованої в смт. Доброт-
вір Кам’янка-Бузького району Львівської об-
ласті. Для дослідження впливу КВП на кисло-
тність чорної породи вимірювали pH у 10 % 
водній витяжці без додавання та з додаван-
ням 5 % КВП за масою на приладі «Иономер 
универсальный ЭВ-74» у 5-ти кратній повто-
рюваності за температури води +18,5°C та pH 
дистильованої води 5,5. Дану концентрацію 
використовували для запобігання переви-
щення ГДК важких металів [26] у субстратах 
при додаванні КВП [2].  
Вплив гуматів на фітотоксичність субстрату 
перегорілої породи досліджували за допомо-
гою гумату калію «ГКВ-45» виробництва 
ТзОВ «ПАРК» (Україна, Львівська область), 
який за даними виробника має наступний 
склад: гумінові речовини – 42 %; карбон зага-
льний – 166,3 г/л; N – 2,4 г/л; P2O5 – 0,4 г/л; 
K2O – 69,3 г/л; Mn – 197,99 мг/л; Fe – 
132,04 мг/л; Cu – 3,17 мг/л; Zn – 19,69 мг/л; B 
– 2,28 мг/л; Co – 3,45 мг/л. Даний меліорант 
застосовували у концентрації 0,5 %. 
Суданську траву S. bicolor subsp. drummondii 
вирощували у горщиках об’ємом 2л на тери-
торії ботанічного саду ЛНУ ім. І. Франка з ли-
пня по жовтень 2016 року. Для цього у 
п’ятикратній повторюваності висаджували 
по 15 чотирьохдобових проростків, пророще-
них у темряві за температури 23°C. 
Еталоном для порівняння слугували рослини, 
вирощені за впливу сприятливих едафічних 
факторів ґрунтосуміші з торфу, листового пе-
регнійного ґрунту та піску у співвідношенні 
1:2:1. В якості контролю використовували 
рослини, вирощені на субстраті з чорної по-
роди та вищевказаної ґрунтосуміші у співвід-
ношенні 9:1 без додавання меліорантів. Дос-
лідні рослини вирощували на субстраті 
ПВКВШ з роздільним чи сумісним додаван-
ням 5% за масою кам’яновугільного попелу 
(КВП) та 150 мл 0,5 % розчину гумату калію 
(ГК). Субстрати для дослідження готували за 
наступною схемою:  
1. Еталон: Ґрунтосуміш (1500 г) + Вода 
(150 мл) 
2. Контроль: Порода (1350 г) + Ґрунтосуміш 
(150 г) + Вода (150 мл) 
3. Порода (1200 г) + Ґрунтосуміш (150 г) + 
КВП (150 г) + Вода (150 мл) 
4. Порода (1350 г) + Ґрунтосуміш (150 г) + ГК 
(150 мл) 
5. Порода (1200 г) + Ґрунтосуміш (150 г) + 
КВП (150 г) + ГК (150 мл). 
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Морфометричні параметри рослин визнача-
ли на 95 добу росту. Вміст хлорофілів визна-
чали наступної доби у витяжках з листків, 
гомогенізованих 96 % етанолом за [14], а фе-
офітину a після підкислення витяжки 2 крап-
лями 10 % розчину HCl за [25].  
Математичну обробку даних здійснювали за 
допомогою програми MS Excel 2007. Для пе-
ревірки статистично достовірних відміннос-
тей між варіантами експерименту розрахову-
вали t-критерій Стьюдента [4]. 
 
Результати дослідження 
Виявлено, що додавання 5% 
кам’яновугільного попелу за масою (з pH 
7,4±0,2) достовірно (за P≤0,05 та n=5) підви-
щує pH субстрату чорної породи ПВКВШ з 
4,1±0,1 до 4,8±0,1. Дану закономірність можна 
пов’язати з наявністю у попелі з ДТЕС каль-
цію, катіони якого зв’язують аніони оксидів 
сульфуру. Згідно даних [3] взятий нами КВП 
містив близько 4,5 % CaO.  
За росту S.bicolor subsp. drummondii на суб-
страті ПВКВШ спостерігали значне зменшен-
ня значень морфометричних параметрів що-
до еталону. Встановлено, що додавання КВП 
до субстрату ПВКВШ достовірно збільшує ви-
соту стебла, площу листків (рис. 1А, табл. 1), 
довжину і масу коренів рослин (рис. 1Б, 
табл. 1). 
 
Таблиця 1 – Морфометричні параметри S. bicolor subsp. drummondii 95-ти добових рослин за додавання 
кам’яновугільного попелу (КВП) та гумату калію (ГК) до субстрату ПВКВШ (n=25) 
Варіанти Висота стебла, 
см 
Площа листків, 
см2 
Довжина коренів, 
см 
Маса сухих коренів, 
мг 
Еталон 49,8±2,0 78,2±4,1 19,7±1,1 296±23 
Порода 15,7±0,7 11,5±0,7 9,4±0,5 54,5±4,9 
Порода+КВП 25,1±2,0* 23,8±1,4* 12,5±0,6* 93,8±7,7* 
Порода+ГК 16,3±0,8 15,5±0,6* 9,7±0,5 78,3±8,7* 
Порода+КВП+ГК 24,4±1,4* 24,62±1,1* 13,9±0,7* 133±9* 
Примітка (*) тут і далі: достовірна відмінність значень параметрів рослин за росту на субстраті ПВКВШ із 
додаванням меліорантів відносно значень рослин, що росли на субстраті ПВКВШ без додавання меліо-
рантів, при p (*): ≤0,05. 
 
 
 
А)       Б) 
Рисунок 1 - Пагони (А) і повітряно-сухі корені (Б) S. bicolor subsp. drummondii за росту на субстраті чорної 
породи відвалів кам’яновугільних шахт (1), з додаванням кам’яновугільного попелу (2), гумату калію (3) і 
обох меліорантів разом (4) 
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Додавання гумату калію до субстрату ПВКВШ 
достовірно збільшило площу листків і масу 
коренів відносно контролю (табл. 1). Виявле-
но, що маса коренів рослин, вирощених на 
субстратах з сумісним додаванням попелу та 
гумату калію більша, ніж у рослин, вироще-
них на субстратах із додаванням тільки попе-
лу (табл. 1), що зумовлено збільшенням роз-
мірів кореневої системи S. bicolor subsp. 
drummondii (рис. 1Б) 
Дані, щодо зміни вмісту пігментів фотосинте-
зу і їхнього співвідношення застосовують для 
біоіндикації впливу стрес-факторів і заходів 
щодо їх зниження [6; 7; 8; 11; 14].  
У ході даного дослідження виявлено зниже-
ний вміст хлорофілу a з одночасним підви-
щенням вмісту феофітину a і відповідно зни-
женням співвідношень: хлорофіл a/b та хло-
рофіл a/ феофітин a в листках S.bicolor subsp. 
drummondii за росту на субстраті ПВКВШ що-
до еталону. Додавання попелу до субстрату 
ПВКВШ достовірно підвищило вміст хлоро-
філу a і водночас знизило вміст феофітину a у 
листках, що спричинило достовірне збіль-
шення співвідношень хлорофіл a/b і хлорофіл 
a/феофітин a відносно контролю. Додавання 
гумату достовірно підвищило вміст хлорофі-
лу a і знизило вміст феофітину a за межі ста-
ндартного відхилення, що спричинило дос-
товірне збільшення співвідношення хлорофіл 
a/феофітин a. Застосування 
кам’яновугільного попелу у поєднанні з гу-
матом калію «ГКВ-45» достовірно підвищило 
вміст хлорофілу a, знизило вміст феофітину a 
і відповідно призвело до збільшення співвід-
ношень хлорофіл a/b та хлорофіл a/феофітин 
a відносно контролю більшою мірою, ніж до-
давання лише одного із досліджуваних мелі-
орантів (табл. 2, рис. 2). 
 
Таблиця 2 - Вміст пігментів фотосинтезу в листках 96 добових рослин S. bicolor subsp. drummondii за 
додавання меліорантів до субстрату ПВКВШ (n=5), мг/г сухої маси 
Варіанти Хлорофіл a Хлорофіл b Хлорофіли a+b Феофітин а 
Еталон 7,81±0,05 3,29±0,08 11,1±0,1 1,75±0,03 
Порода 4,14±0,04 3,17±0,05 7,31±0,08 3,28±0,06 
Порода+КВП 4,72±0,04* 3,06±0,09 7,78±0,09* 2,56±0,04* 
Порода ГК 4,38±0,05* 3,11±0,10 7,49±0,07 3,04±0,08 
Порода +КВП+ГК 5,15±0,05* 2,89±0,07 8,04±0,11* 2,39±0,06* 
 
. 
Рисунок 2 - Співвідношення вмісту пігментів фотосинтезу в листках S. bicolor subsp. drummondii за 
додавання меліорантів до субстрату ПВКВШ (n=5). 
 
Збільшення значень морфометричних пара-
метрів S.bicolor subsp. drummondii [3; 10] з під-
вищенням вмісту хлорофілу a [6; 7; 8; 14; 17; 
22] і зниженням вмісту феофітину a [16; 18; 
20] у листках свідчить про зменшення стресу 
для рослин. Можна припустити, що зниження 
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кислотності субстрату породних відвалів 
спричинене додаванням попелу Добротвір-
ської теплоелектростанції зменшило рухо-
мість сполук токсичних металів, а внесення 
гумату калію «ГКВ-45» зв’язало деяку їхню 
кількість у комплексні сполуки [5; 19; 24] і 
водночас частково забезпечило субстрат не-
обхідними елементами живлення рослин.  
 
Висновки 
Застосування кам’яновугільного попелу Доб-
ротвірської теплоелектростанції для зни-
ження фітотоксичності субстратів породи ві-
двалів Червоноградського гірничопромисло-
вого району у поєднанні з гуматом калію 
«ГКВ-45» ефективніше, ніж застосування ли-
ше попелу. 
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